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Neue Aspekte der Freibordbemessung an Fluss-
und Astuardeichen
Reinhard Pohl
The author comments the German guideline for freeboard design 246/1997 of the
German Association for Water, Wastewater and Waste (DWA) and gives some
background as well as experience from the application of this guideline. New as-
pects ofthe application of this technical role to dikes and levees are discussed.
Es wird uber Erfahrungen bei der Freibordbemessung auf der Grundlage des
DVWK-Merkblattes 246/1997 berichtet. Neue Aspekte im Zusammenhang mit
der Obertragung des Bemessungsverfahrens von Stauanlagen auf Hochwasser-
schutzanlagen an Flussen werden diskutiert.
1 Einfuhrung
Eine wesentliche BemessungsgraBe bei wasserbaulichen Anlagen mit freiem
Wasserspiegel ist die Freibordhohe. Sie hat direkten Einfluss auf die Bauwerks-
abmessungen und die damit verbundenen Kosten. Bei Dammen und Deichen
k6nnen die Mehrkosten fik 1% Bauwerksh6he durchaus 3% betragen. Fur Stau-
anlagen wird die Freibordhahe in Deutschland meist nach dem Merkblatt
246/1997 der Deutschen Vereinigung far Wasserwirtschaft und Kulturbau
(DVWK) bemessen, welches jetzt in das Regelwerk der Nachfolgeorganisation
DWA (Deutsche Vereinigung far Wasserwirtschaft, Abwasser und AbfalD ein-
gegangen ist. Aus dem engen Kontakt mit Anwendem, zahlreichen Konsultatio-
nen, eigenen Untersuchungen und Begutachtungen sowie laufenden For-
schungsvorhaben ergeben sich zusatzliche Informationen, auf die nachfolgend
eingegangen werden soll. Von besonderer Wichtigkeit ist dabei die Frage, in-
wieweit dieses far stehende Gewiisser entwickelte Berechnungsverfahren auch
aufFlieBgewasser angewendet werden kann. Insbesondere in Gewasserabschnit-
ten mit rickverlegten Deichen k6nnen bei Hochwasser sehr groBe Wasserfla-
chen mit entsprechenden Streichlangen entstehen. Nicht zuletzt beinhalten die
nachfolgend dargestellten Uberlegungen und Untersuchungen ergiinzende In-
formationen flir die in Neubearbeitung befindlichen technischen Regeln
in
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DIN 19712 (Hochwasserschutzanlagen an FlieBgewassem) und DWA-Merkblatt
507 (Deiche an FlieBgewassem).
2 Grundzilge der Bemessung
Die drei Datenquellen flir die Berechnung des Freibordes sind a) hydrologische
Daten (hochster Wasserstand beim Abfluss des Bemessungshochwassers,
b) meteorologische Daten (Windgeschwindigkeit, -dauer und -richtung) und
c) anlagenbezogene Daten (Grundrissform der vom Wind uberstrichenen Was-
serflache, Beckengeometrie, Beschaffenheit des Wellenauflaufbereiches).
Weil vielfach keine ausreichend langen Messreihen des Stundenmittels der
Windgeschwindigkeit 10 m uber der Wasseroberflache an der Sperrstelle vorlie-
gen, werden sie meist von in der Nahe liegenden Messstellen umgerechnet oder
es werden Tabellenwerte far ein mittleres Wiederkehrintervall von T a verwen-
det (Mbl. 246 Tab. 1). Nach der geltenden DIN 19700-11 ist es zulassig, im Be-
messungsfall 2 einen haufiger aufbretenden Wind mit demzufolge geringerer Ge-
schwindigkeit anzusetzen. Dies ist ublicherweise das Stundenmittel mit
T = 10 a. Weon wie in den einschlagigen Thuringer Zusatzvorschriften die halbe
Geschwindigkeit des 25-Jahreswertes angesetzt wird, erhalt man in der Regel
einen deutlich geringeren als den 10-Tahres-Wert.
Um den voll ausgereiften Seegang zu erreichen, muss der Wind eine gewisse
Zeit einwirken (ca. 10 min je km Streichlange), die als Ausreifzeit (= Mindest-
windeinwirkzeit) twi bezeichnet wird (A#l. 246 Gl. 2). Das Stundenmittel der
Windgeschwindigkeit kann in kirzere Einwirkzeiten umgerechnet werden (114bL
246 Tab. 2, 3), wobei sich bei dem ]dirzeren Mittelungszeitraum etwas hohere
Geschwindigkeiten angeben lassen.
In der gleichen Weise kann die uber Land gemessene Windgeschwindigkeit
transformiert werden. Dabei gibt es noch weitere, hier nicht behandelte Umrech-
nungsfaktoren, um den Einfluss von Vegetation oder Siedlungen auf das Wind-
profil zu berucksichtigen (s. a. Pohl, 1997).
Wenn die Freibordbemessung Bestandteil eines statistischen Dammuberflu-
tungsmodells werden soil, mussen entsprechende Verteilungen far die Wind-
und Hochwasserereignisse anstelle der Einzelwerte verwendet werden.
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Obgleich zu erwarten ware, dass beide Ereignisse z„mindest in kleinen Einzugs-
gebieten statistisch abhlingig (weil durch das Wettergeschehen gekoppelt) sind
und demmfolge durch eine zweidimensionale Vetteilung darzustellen waren,
finden sich in der Literatur (z. B. Plate, Buck, Meier 1985) und in eigenen Un-
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Abbildung 1: Freibordanteile bei Dammen, Deichen und anderen Hochwasserschutzantagen
Fur stehende Binnengewasser gibt es verschiedene Methoden for die Bestim-
mung der Wellenkennwerte (Huhe H, der Periode T und der Lange L), die z. T.
ahnliche Ergebnisse liefern. Der Ansatz von Krylow (ID u. a. (1976) in Verbin-
dung mit der Spektralmethode far die Erfassung der Energieanteile aus den luv-
seitigen Beckenabschnitten wurde nach der Bestatigung in umfangreichen Na-
turversuchen an der Talsperre Kelbra (Sachsen-Anhalt) ausgewahlt. Die einzel-
nen Berechnungsschritte sind im o. a. Merkblatt 246 detailliert erklart.
Bei den in Deutschland an den meisten Binnenwasserflachen vorhandenen
Streichliingen von bis zu wenigen Kilometem ergeben sich auch bei hohen
Stundenmitteln der Geschwindigkeit von 30 m/s nur mittlere Wellenhohen bis
etwa zu einem Meter, so dass der allgemein interessierende Bereich darunter
liegt.
Auflauf schwingender Wellen. Der Auflauf R nicht brechender Wellen mit der .. 
Uberschreitungswahrscheinlicbkeit x kann mit (Mbl. 246 GL 9) oder alternativ
z. B. mit der zumindest im tiefen Wasser einfacheren Gleichung von
Pocklington/Miche bereclmet werden, wobei sich far senkrechte und wenig ge-
neigte Mauern analoge Ergebnisse ergeben.
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R-a =lA·K·. ·H,
Die Faktoren h6herer Ordnung far die Berucksichtigung des Tiefeneinflusses
sind hier zu eins gesetzt. Bei Vemachlassigung des Beiwertes ka ftir die BO-
schungsrauheit (und Perkolation) auf Grund des relativ kurzen Auflaufweges
liegen die Ergebnisse auf der sicheren Seite, zumal die auflaufvermindernden
Effekte der im schwingenden B8schungsbereich ublichen Rauheiten durch die
Verwendung von ki scheinbar uberschatzt werden.
Auflauf brandender Wellen. Der Auflauf unregelmaBiger brechender Wellen
kann naherungsweise mit der Auflaufformel von Hunt (1959) berechmet werden.
4*,4 =kn·k, <H- ·tana (2:)
Tabelle 1 Oberschreitungswahrschein ichkeit x und zugehoriger Beiwert k far Gl. (2)
Bauwerkstyp X(%) kx Gl.(2)
Staumauern, Wehre 5 nicht brechend
Steinschuttdamme mit befestigter Krone und grobstackiger Luftseite 2 2.2
Erd- und Sanddhmme 1 2.4
kR ist der far die B6schungsrauheit gebrauchliche Beiwert (z. B. - 1 fi r glatte
Asphaltbuschungen; 0.55 ... 0.65 far Steinschuttungen). kx erfasst die Ober-
schreitungswahrscheinlichkeit des berechneten Wellenauflaufes. Es werden die
Werte in Tabelle 1 empfohlen.
Auflauf im Ubergangsbereich zwischen Branden und Schwingen. Der Be-
reich von 1 :2 bis 1: 0,2 bei normalen Wellensteitheiten wird durch die ubli-
chen Auflaufformeln for den schwingenden und den brandenden Bereich nicht
zutreffend beschrieben, was zu zahlreichen Riickfi·agen aus dem Kreis der An-
wender gefilirt hat. Die Ansatze (Gln. (1) und (2)) liefem hier zu hohe Werte,
die nach Unendlich streben.
Ein Vorschlag zur Losung dieses Problems (Pohl, 1997; Poht, Heyer, 2003,
2003) besteht in der Zuweisung einer Auftretenshaufigkeit P zu den nicht bre-
chenden Wellen und von 1 -P zu den brechenden Wellen entsprechend Gl. (3):
R=R„t,·P+Ri·0-Fl·k,
Eigene Versuche mit seegangsahnlichen Wellen haben fik die Funktion P die
beste Anpassung (Minimum der Abweichungsquadrate) durch Gl. (4) ergeben.
(1)
(3)
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p=,-,<*}'=1-,- 34,06}2.„
Die Ergebnisse im Vergleich mit Auflaufbeziehungen anderer Autoren wurden
in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt. Maxima-
le Auflaufhahen R , /EIs ergaben sich bei den vorliegen Wellensteilheiten far die
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Abbildung 2: Relative 2%-Auflaufhahe in Abhtingigkeit von 40. Es warden in Gleichung
(4), die Gleichung (5) mit 40, die Gleichung (2) fit Ra (mit kx = 2,23) und
Gleichung (1)  ir Rn, (mit K = 1,35) eingesetzt. Die beste Anpassung an die
Messwerte (Minimum der Abweichungsquadrate) wurde far die Parameter (a
= 3,6; c = 2,25) erzielt (s. Gl.(5))
Berechnungsprogramm. Flir die komfortable und zeitsparende Freibordbe-
rechnung infolge Windwirkung an Bauwerken und Ufern ist ein PC- Programm
entwickelt worden. Es werden der Windstau und die Wellenauflaufhdhe unter
Berlicksichtigung des DVWK-Merkblattes 246/1997 und spiiterer Untersuchun-
gen ermittelt. Die Seegeometrie kann sowohl mittels grafischer Oberflache als
auch tabellarisch eingegeben werden. Zusatzlich zum Regelwerk aufgenommene
Optionen erweitern die Anwendung auch far steilere Baschungen im Uber-
gangsbereich zwischen Brandung und Reflexion (s. o.) sowie schragen Wellen-
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gangswerten in csv-Dateien ist der Einsatz des Programms far eine Monte-
Carlo-Simulation m6glich.
i:,Tr.I"I   I.-'. .... ....  .......... ..................iiiiliiiiiiiii:,i:,i:,ie
..P•.1- .... ...
Freglolklldmang: Namldelpro   *,l ek Rea,IN/Ichnung · Nom= de, FIWAM, IWaiin
,$**/.*.-·---- --
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Abbildung 3: Programm mr Freibordberechnung
3 Spezialfalle
Kaniile, Binnenhiifen. Die in der Vergangenheit wiederholt aufgetretene Frage,
ob das Berechnungsverfabren auch flir die Berecbnung der Wellenbewegung auf
set]r lang gestreckten stehenden Gewassem gilt, ist grundsatzlich zu bejahen.
Durch die Wichtung der Energieanteile (MbL 246, GL 3) ergeben sich filr die
groBen partiellen Wellenhohen nur kleine Spektralfaktoren und damit nur kleine
und mittlere Wellen. Da die Wassertiefen zum Ufer hin meist allmahlich ab-
nehmen, ist mit einer Refraktion der Wellen (Beugung zum Ufer bin) zu rech-
nen, so dass es fraglich ist, ob die gesamte auf der Streichlange eingetragene
Energie den Untersuchungspunkt (z. B. das Ende der Haltung) uberhaupt er-
reicht.
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Sonderkonstruktionen als oberer Abschluss der Auflaufbuschung. Die be-
schriebenen Ansatze gelten far den geraden Auflauf auf durchgehenden Ba-
schungen. Kombioierte oder besonders geformte wasserseitige B6schungen,
Bermen, Wellenumlenker und Ufermauern konnen in der Freibordbemessung
rechnerisch berucksichtigt werden (Pohl, 199D. Fur die Reduktion der erforder-
lichen Freibordh6he und die Verminderung des Wellenuberlaies eignen sich
besonders Umlenker mit konkaver Ausrundung auf der Wasserseite, die standsi-
cher aufgestellt oder eingebaut werden mussen (Abb. 4). Allerdings sind diese
Elemente technisch und wirtschaftlich aufwandig und behindem den Zugang zur
wasserseitigen B6schung von der Krone, so dass die Kubatureinsparung gegen





Abbildung 4: Wellenumlenker: Einfache B6schung (1) und Baschungen mit Kronenele-
menten: Ufermaier (2), kreisfdrmig ausgerundeter Wellenumlenker (31
Wellenumlenker mit kreisfermiger (unten) und elliptischer (oben) Ausmn-
dung (4).
Sehriiger Wellenanlauf falirt in der Regel zu geringeren Auflaufhohen, weil die
schraig gemessenen Projektionen des Wellenweges flachere Boschungen erge-
ben. Die Abminderung wurde z.B. von Wagner (1974) durch einen Faktor er-
fasst:
y, -0,35+0,65·cos#
An Flussen konnen insbesondere bei Hochwasser sehr groBe Wasserflachen
entstehen, die vielfach durch zunehmend zurtickverlegte Deiche begrenzt sind.
Deren Freibordbemessung wurde bisher wie auf stehenden Gewassern durchge-
ftihrt (s. Abb. 3). Um zu uberprufen, ob dies zulassig ist und ob wegen der St6-
rung der Orbitalbewegung der Wellen durch die ungleichmaBige Verteilung der
FlieBgeschwindigkeit uber den Querschnitt nicht mit der vollen Ausbildung ei-
nes winderzeugten Seeganges zu rechnen ist, wurden im Jahre 2009 Modellver-
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groBen Wellenbecken des Diinischen Hydraulischen Institutes in Hersholm bei
Kopenhagen von einer Forschergruppe unter Mitwirkung des Verfassers durch-
gefohrt. Neben dem Wellenauflauf bei quer zur Wellenrichtung verlaufenden
Str6mungen wurde noch der Wellenuberlauf bei schragem Wellenanlauf und
unter Windeinfluss untersucht. Hinsichtlich des unbeeinflussten Auflaufes konn-
ten bisherige Untersuchungen bestatigt werden (Abb. 2).
:1*t*=
Abbildung 5: Wellenauf- und Oberlaufversuche fir Fluss-, Asa,ar-, Seedeiche. Hydralab,
Flow-Dike-D CEU, BMBF) Modellversuche im DHI, Hwrsholm bei Kopenha-
gen Januar-Februar undNovember-Dezember 2009
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Abbildung 6: Abmindemng der Wellenhahe (Verhaltnis der signifikanten Wellenhahen nach
und vor der Stramungsquerung) in Abhangigkeit der Querstrdmungsgeschwin-
digkeit imd der Lauflange
Wegen der versuchstypischen Streuung der Werte bei Wellenversuchungen ist
die Feststellung einer signifikant nachweisbaren Abminderung der Wellenauf-
laufh6he durch die Querstromung schwierig. Nach dem gegenwartigen Stand
der Auswertung zeichnet sich ab, dass die in GL (1) und (2) eingesetzten Wel-
lenh6hen beim Durchlaufen der Querstr6mung eine geringe Abminderung auf
90 bis 95 Prozent erfahren (Abb. 6), die von der Quergeschwindigkeit und der
Lauflange abhiingig ist. Die Abminderung ist relativ gering, weil beim Anlauf
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mit Querstramung lediglich eine seitliche Parallelverschiebung der Wellenkam-
me stattfindet. Wenn far die Wellenbewegung das Orbitalmodell benutzt werden
soll, ergeben sich durch die seitliche Verschiebung der Wellenkamme spiralf6r-
mige Bahnlinien der Wasserteilchen, die mit einem etwas liingeren Weg verbun-
den sind, der bei gleichem Energieinhalt zu geringeren Wellenhdhen Lihren
mag.
Die Auswertung der Versuche dauert noch an und wird im nachsten Jabr abge-
schlossensein.
Windstau. Der Windstau kann nach der Zuidersee-Formel berechnet werden.
Wenn das Verhaltnis von mittlerer Streichlange zu mittlerer Wassertiefe kleiner
300 wird (MbL 246 Tab. 7)] kann h i - 0,05 m gesetzt werden. Bei selir kurzen
Streichlangen kannen sich rechnerisch auch kleinere Windstauhahen als 5 cm
ergeben.
Bei der Abschatzung des windstaubedingten Wasserspiegelanstieges auf der
Leeseite und des Sunkes auf der Luvseite muss die Volumenkontinuitat unter
Berucksichtigung der Form des Seegebietes berucksichtigt werden. Wahrend
sich das Wasser an der Oberflache unter der mitschleppenden Kraft des Windes
bewegt, str6mt es in tieferen Bereichen in die Wind(herkunfts)richtung zuruck.
Eine Abschiitzung der mittleren Geschwindigkeit, die wegen der inneren und
Sohlreibung nicht ganz erreicht wird, kann aus dem Energieerhaltungssatz abge-
leitet werden, wenn der Wasserspiegelunterschied zwischen Luv und Leeseite
als treibende Energieh6he aufgefasst wird v = (2gh) . Bei 5 cm Windstau erge-
ben sich theoretisch schon mittlere Ruckstr6mgeschwindigkeiten von 1,4 nls,
die durchaus feinere, lockere Sedimente remobilisieren und transportieren kan-
nen.
Der Freibord stellt den vertikal gemessenen Abstand zwischen dem Bemes-
sungswasserstand und dem tiefsten Punkt einer unkontrollierten Oberstremung
eines (Wasser-)Bauwerkes (z. B. Kronenhohe einer Talsperre, eines Seitendam-
mes oder Gelandesattels, Oberkante eines Wasserbeckens aber auch Bordwand
eiles Schiffes) dar und ergibt sich far Talsperren rechnerisch im Hochwasser-
bemessungsfall 1 nach DIN 19700-11 aus
f= R + hwi (+ bsi) (5) Bl
und wird zur Bestimmung oder Uberprufung der Kronenhahe herangezogen. Im
Zusammenhang mit Freibordbemessungen sind Abweichungen der Kronenhahe
von den Bestandsunterlagen in beide Richtungen bekannt geworden. Bei Dam-
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men und Deichen kann dies durch Setzungen geschehen und die Oberflutungssi-
cherheit vermindem. Andererseits gibt es Falle, in denen eine zusatzliche Si-
cherheit dadurch besteht, dass das Bauwerk in situ hdher als auf den Bauzeich-
nungen ist, was gerade wieder in jungster Zeit an einem kleineren
Talsperrendamm festgestellt wurde, woraus sich Erleichterungen bei der Nach-
weisfihning ergaben.
Der Sicherheitszuschlag hsi sollte Unsicherheiten kompensieren und im Rahmen
einer Risikoabschatzung bestimmt werden. Nach Meinung des Verfassers sollten
Unsicherheiten bereits dort bet,ucksichtigt werden, wo sie auftreten und gegebe-
nenfalls quantifizierbar sind, also bei den Eingangswerten, Eine Berucksichti-
gung des Materialverhaltens des Absperrbauwerkes findet auBerdem durch den
Ansatz des zulassigen Wellentiberlaufes von 1, 2 oder 5% (s. Tab. 1) statt, wo-
durch eine Sicherheitsuberlegung einbezogen wurde.
In der bisherigen Praxis war der Sicherheitszuschlag haufig eine Aufrundung auf
den nachsten„glatten" Wert. Zwischenzeitlich wurden Vorschlage zur Quantifi-
zierung des Sicherheitszuschlages erarbeitet (Poht, 2001). Gleichwohl ist in der
Fachwelt eine Tendenz zum Ersetzen der Sicherheitszuschlage durch eine ge-
plante zustitzliche Kronenerhohung (for Ausfithrungstoleranzen, Dichtungstiber-
deckung, Wegaufbau, Restrisiko, Schutzziele bei benachbarten und gegenuber-
liegenden Deich116hen) bzw. eine Vorsorgeh6he beim Bau (Setzung, Auflan-
dung, Bergsenkung, falls noch nicht im BHW) zu beobachten.
Der Sicherheitsgedanke ist auch in der Wahl eines Mindestfreibordes enthalten.
Die folgenden Mindestfreiborde sind entweder Bestandteil bestehender Rege-
lungen oder nach Auffassung des Verfassers empfehlenswert:
1,50 m far Damme groBer Talsperren (fraher TGL 21239/09)
1,00 In fi r Diimme mittlerer Talsperren und Deiche von mebr als 5 m H6he
uber dem landseitigen Fu8, fit Staumauern groBer Talsperren, ftir
Oberbecken von Pumpspeicherkraftwerken ohne naturlichen Zufluss
0,75 m far Wehre mit H>6m und deren Stauhaltungsdamme
0,50 m far kleine Talsperren und Staumauern mittlerer Talsperren, for Wehre
mit H 56mund deren Stauhaltungsdamme, fik Sedimentationsbecken
(Absetzanlagen) ohne naturlichen Zufluss, for den Abstand bis zur
Unterkante von Kreuzzingsbauwerken (DIN 19066-1)
flir mobile Hochwasserschutzelemente und Hochwasserschutzmauern,
wenn die Uberstr6msicherheit oder deren Unbedenklichkeit nicht ohne
weiteres nachgewiesen werden k6nnen
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0,20 m far uberstramsichere mobile Hochwasserschutzelemente und Hoch-
wasserschutzmauem, wenn die Tragfdhigkeit (Standsicherheit) bei
Uberstr6mung nachgewiesen werden kann (landseitige Kolke im
Grundungsbereich beachten)
0,6 m 1 m 0,5 m 0,2 m
' d"MNA / 4 .m .' 11 \
016
mobiles ElementCk= mcb es Elementnicht Oberstramsicher CberstrOmsicher 1
tl S:54
Bei Verwendung der Freibordberechnung in einem vollstandigen
probabilistischen Berechnungskonzept kann jedoch auf Sicherheitszuschlage for
den Freibord verzichtet werden, weil die gewitnschte Sicherheit sich am Ende
der Berechnung aus der Gesamtmverlassigkeit der Anlage ergibt.
4 Zusammenfassung
Das DVWK-Merkblatt 246 erm6glicht weiterhin eine zuverlassige Freibordbe-
messung an Stauanlagen. In einigen Punkten sollten zwischenzeitlich gewonne-
ne Anwendungserfahrungen und neue Erkenntnisse berticksichtigt werden. Bei
FlieBgewlissem scheint eine Abminderung der far die Auflaufberechnung ver-
wendeten Wellenhdhen um ca. 5% m8glich, wobei die Auswertung der Versu-
che noch andauert.
Es besteht die Maglichkeit, das Verfahren in ein statistisches Modell fik die Er-
mittlung der Uberflutungssicherheit einzubeziehen und die Freibordberechnung
so zu einem Baustein der hydraulischen Gesamtsicherheit zu machen. Fur die
Vereinfachung der Freibordbemessung steht ein PC-Programm zur Verfugung
(Vorgangerversion in Martin/Pohl, 2000). "
5 Dank
Die beim DHI durchgefahrten Modellversuche zum Wellenauf- und Oberlauf
478 Neue Aspekte der Freibordbemessung an Fluss- und Astuardeichen
mit Querstr6mung und deren Auswertung wurden dankenswerterweise durch
Mittel der Europaischen Union (Programm Hydralab Il) und des BMBF (Pro-
jekt FlowDike-D) untersuitzt. Fur die gute Zusammen- und Mitarbeit im Rah-
men der Projekte mochte sich der Verfasser bei Herm Prof. Dr. H. Schuttrumpf,
Aachen, sowie Dr. A. Bornschein, S. Gilli, T. Heyer und N. Krager, alle Dres-
den, herzlich bedanken.
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